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3 –Schicht - Struktur 
0,25 mm
0,25 mm
kompakte Randschicht
geschäumter Kern
kompakte Randschicht
Resultierende Bauteilstruktur:
Einflussfaktoren auf charakteristische 3 Schicht-Struktur (Auswahl):
• Prozesstemperaturen
• Einspritzgeschwindigkeiten
• Prozessdrücke
• Materialeigenschaften
• Treibmittelart
• Treibmittelkonzentration
• Schäumgrad
Schaumspritzgussprozess
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 Komplexe Bauteile mit Hinterschneidungen können nicht im Spritzguss gefertigt werden
Abb. Delamination beim IR-SchweißenBild: Engel
Prozessgrenzen
 Das Schweißen ermöglicht die Herstellung hoch komplexer Bauteile
 Schweißen kompakter Thermoplaste gehört zum Stand der Technik 
 Das Fügen von geschäumten Thermoplasten stellt eine große Herausforderung dar
 bisher Firmeninternes Know-how auf „Trial and Error“ Basis
Limitierung des Schaumspritzgussprozesses:
 Systematische Studie zum Fügen notwendig
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✔
p
Fügedruckaufbringung Fügen innerhalb der 
soliden Randschicht
Durchbrechen der soliden 
Randschicht
Problemstellung 
Offene Fragestellungen:
• Einfluss verschiedener Materialien auf Schäum- und Schweißprozess?
• Einfluss der Spritzgussparameter auf die Zellstruktur im Bauteil?
• Einfluss der Zellstrukturen auf die Bauteileigenschaften?
• Konventionelle Schweißnaht, trotz dünner solider Randschicht möglich?
• Auswirkung des im Bauteil enthaltenen Treibmittels?
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Material
• Eigenschaften
• Art und Menge 
des 
Verstärkungs/-
Füllstoffs
Prozess-
parameter
• Einspritzge-
schwindigkeit
• Temperaturen 
(Wkz., Masse)
Schäum-
parameter
• Treibmittelart
• Treibmittelgehalt
• Schäumgrad
Morphologie
• Zellverteilung, -
größe und -dichte
• Dicke der soliden 
Randschicht
Schweißprozess
• Prozessparameter 
(VIB,IR)
• Mechanische Eig.
• Optische Eig.
• Ganzheitliche Betrachtung der Verarbeitungskette (Spritzguss- und Schweißprozess)
• Wechselwirkung zwischen Spritzgießparametern – Bauteilstruktur – Oberflächenqualität 
• Aufklärung der Prozess – Struktur – Eigenschaftsbeziehungen während des Fügeprozesses 
• Analyse der Zusammenhänge zwischen Bauteilstruktur und Fügeprozess (VIB- und IR-
Schweißen)
• Optimale Einsatzeigenschaften (max. Gewichtsreduzierung bei hohen Festigkeiten)
Spritzgussprozess Schweißprozess
Zielstellung
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Untersuchungen: 
Spritzgießen und Grundmaterialcharakterisierung
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Probenherstellung
Probekörper
• Platte 150x75x4 mm³ 
Maschinentechnik
Spritzgießen – Experimentelles Vorgehen
• Herstellung physikalisch (Cellmould®) und chemisch geschäumter Probekörper unter 
Variation der prozesstechnischen Randbedingungen:
 Material
• Polypropylen + 12 Gew.-% Talk 
• Polypropylen + 20 Gew.-% GF 
• Polyamid 6 + 35 Gew.-% GF 
 Werkzeugtemperatur
 Schmelzetemperatur
 Einspritzgeschwindigkeit
 Treibmittel (N2, Hydrocerol ITP 825)
 Schäumgrad
 Treibmittelanteil 
Untersuchungen: Spritzgießen
Fließrichtung
Schweißfläche
Physikalisch:
Cellmould®-Verfahren mit N2
Chemisch:
Hydocerol ITP825
Bild: Battenfeld HM 110/525 
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Materialcharakterisierung Grundmaterial
PP-GF20 PP-Talk
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PA6-GF35
 Unterschiede im Schäumprozess, Zellstruktur kleiner, feinzelliger, sowie runder beim
chemischen Schäumen
 Einfluss des Materials beim physikalischen Schäumen größer als beim chemischen Schäumen
 gut ausgeprägte 3-Schichtstruktur erkennbar
Charakterisierung der Schaumstrukturen in Abhängigkeit des 
Schäumverfahrens und Materials bei 10% Schäumgrad:
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 Materialabhängiges Verhalten bezüglich mechanischer Kennwerte
 trotz stark verschiedener Zellstrukturen, keine Unterschiede bezüglich der Zugfestigkeit
beim chemischen und physikalischen Schäumen
 gleiche mechanische Ergebnisse bei der Biegefestigkeit beim chemischen und 
physikalischen Schäumen (außer PA6-GF35, chemisch etwas besser)
 bezogen auf die Dichtereduktion, höherer Verlust der mechanischen Kennwerte
10%
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Materialcharakterisierung Grundmaterial
Zusammenfassung der Grundmaterialeigenschaften bei 10% Schäumgrad:
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Untersuchungen: Schweißen
Untersuchungen: Schweißen
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Probekörper Schweißverfahren
Verfahrensparameter
• Prozessparametervariation beim 
Schweißen mit Infrarot und Vibration:
• Fügedruck
• Fügeweg
Experimentelles Vorgehen beim Schweißen
• Lagerzeit
• Schweißanordnung
K2150 (Bielomatik) M624-HRSi (Branson) 
Untersuchungen: Schweißen
PP-GF20 PP-Talk PA6-GF35
T-StoßStumpfstoß
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Probekörper Schweißverfahren
Verfahrensparameter
• Prozessparametervariation beim 
Schweißen mit Infrarot und Vibration:
• Fügedruck
• Fügeweg
Experimentelles Vorgehen beim Schweißen
• Lagerzeit
• Schweißanordnung
K2150 (Bielomatik) M624-HRSi (Branson) 
Untersuchungen: Schweißen
PP-GF20 PP-Talk PA6-GF35
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Ergebnisse Schweißen
Schäumverfahren
Schweißanordnung
Schäumgrad
Schweißparameter
Lagerzeit
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 Zugfestigkeit
IR
Einfluss des Schäumverfahrens auf die Zugfestigkeit von IR geschweißtem Material:
 Wie beim GM, stark materialabhängiges Verhalten
 kaum Einfluss bei PP-Materialien
 deutlicher Einfluss des Schäumverfahrens bei PA6-GF35 
 gleiche Tendenzen bei beiden Schweißprozessen
Ergebnisse Schweißen 
Zugfestigkeit, 10%
GM kompakt, geschweißt
Ursache?
PA6-GF35 PHY
PA6-GF35 CHEM
CHEMISCH PHYSIKALISCH
Schweißparameter IR:
10% Schäumgrad: 
Standard: pF=0,25 N/mm², xS= 30 mm, tE=10 s, I=100% 
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Entnahmestelle
 Physikalisch
 Chemisch
 Solide Randschichtdicke in Plattenmitte und an Stirnfläche ist entscheidendes Kriterium für
die Schweißnahtfestigkeit
 nahezu Verdopplung der Zugfestigkeiten beim chemischen Schäumen aufgrund höherer
Randschichtdicke
Ergebnisse Schweißen 
Einfluss der soliden Randschichtdicke von PA6-GF35:
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Stumpfstoß T-Stoß
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 Zugfestigkeit
Einfluss der Schweißanordnung auf die Zugfestigkeit:
 entscheidender Einfluss der Schweißanordnung bei kompakten und geschäumten Material
 ertragbare Bruchspannung im T-Stoß ist geringer als im Stumpfstoß
 identische Ergebnisse beim IR-Schweißen
 Material-, Schäumverfahren- und Schweißverfahrenunabhängiger Einfluss
T-Stoß 0%
Stumpf-Stoß 0%
Zugfestigkeit, 10% chemisch
GM kompakt, geschweißt
Ergebnisse Schweißen 
Schweißparameter VIB:
10% Schäumgrad; a=0,9 mm; pF=0,5 N/mm²; sF= 1 mm
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Ergebnisse Schweißen 
PA6-GF35 kompakt, geschweißt
Zugfestigkeit
Einfluss der Schweißparameter auf die Zugfestigkeit von PA6-GF35 10%, VIB:
Schweißparameter VIB: 
Standard: a = 0,9 mm; pF = 0,5 N/mm²; sF = 1,0 mm; 
Weg++ : 1,2 mm; Weg--: 0,5 mm; Druck ++ : 2,0 N/mm²
Physikalisch 10%
ഥ𝑥𝑠 [µm]= 291 (122)
Chemisch 10%
ഥ𝑥𝑠 [µm]= 668 (89)
Abb. VIB, Stumpfschweißnähte, Standardparameter
CHEM PHY
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 Zugfestigkeit
 Einfluss der Parametervariation abhängig von der Randschichtdicke
 Druckerhöhung bei durchstoßener Randschicht verbessert die Zugfestigkeit und 
verschlechtert diese im kompakten Material
 hohe Standardabweichung aufgrund von Plattenverzug
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Ergebnisse Schweißen (VIB)
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 Druck +
VIB
 kein Aufschäumen des Treibmittels in der Fügebene
 Steigende Festigkeiten mit steigender Lagerzeit zwischen SG und Schweißen
 Fügedruckerhöhung steigert erreichbare Festigkeiten nicht
Einfluss der Lagerzeit auf die Zugfestigkeit von PP-GF20 chemisch 10%, VIB:
Schweißparameter VIB: 
Standard: a = 0,9 mm; pF = 0,5 N/mm²; sF = 1,0 mm;
Druck ++ : pF= 2,0 N/mm²
Standard
Druck ++StandardGM 0% geschweißt
5 min 1 h > 2 Wochen
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Ergebnisse Schweißen (IR)
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IR
Einfluss der Lagerzeit auf die Zugfestigkeit von PP-GF20 chemisch 10%, IR:
Schweißparameter IR: 
Standard: xS = 30 mm; tE=10 s; pF = 0,25 N/mm²; IS=100%;
Druck ++ : pF= 2,0 N/mm²
Standard Druck ++
 starkes Aufschäumen des Treibmittels in der Fügebene
 Lagerzeit zwischen SG und Schweißen hat entscheidenden Einfluss
 Fügedruckerhöhung unterdrückt das Aufschäumen und steigert die Zugfestigkeit 
bereits bei kurzen Lagerzeiten
500 µm
5 min
1 h
5 min
1 hDruck ++StandardGM 0% geschweißt
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Zusammenfassung
www.kt-chemnitz.de24Technomer 2019 · Karoline Hofmann· 07.11.2019
• Entscheidendes Kriterium bei der Schweißprozessauslegung
• Fügen innerhalb der Randschicht: Konventionelles Kompaktschweißen 
mit sehr guten mechanischen Kennwerten
• Durchstoßen der Randschicht: akzeptable Festigkeiten, Steigerung der 
Schweißnahtfestigkeit durch Parameteranpassung innerhalb der 
Prozessgrenzen
• Inhomogene 3-Schichtstruktur innerhalb des geschäumten Bauteils
⇒ Herausforderung für das Schweißen derartiger Bauteile
• Gezielte Einstellung der Struktur (Randschichtdicke, Zellverteilung) 
vorteilhaft aber aufgrund komplexer Wechselwirkung aller 
Einflussfaktoren schwierig
Randschichtdicke
Strukturausbildung
Schweißverfahren • VIB: Kein Aufschäumen bei chemisch geschäumten Inlineschweißungen
⇒ gute Festigkeiten bereits nach 5 min Lagerung
⇒ Präzise Fügeweganpassung
• IR: Aufschäumen in Schweißzone
⇒ deutliche Verringerung der Bruchfestigkeit
⇒ Entgegenwirken durch Fügedruckerhöhung möglich
Zusammenfassung
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